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植物-内生菌联合处理环境污染物研究进展
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摘  要  植物-内生菌联合处理技术不仅可以克服微生物和植物单独处理污染物时的缺陷，而且更加高效、无二次污染. 
对内生菌的接种方式、定殖过程、作用机理、影响因素以及植物-内生菌联合技术在土壤、水体、大气中的应用和作用

机理进行全面综述. 植物与内生菌二者可以相互合作，内生菌不仅可以促进植物的生长，而且在适应和耐受胁迫环境中

起着重要的调节作用；内生菌通过释放抗菌化合物、产生铁载体、争夺空间和营养以及调节植物的抗逆性，对宿主植物

产生生物和非生物胁迫的抗性或耐受性. 一些菌株可以通过阻断植物乙烯合成途径来缓解植物胁迫. 同时协同植物隔

离、转化、降解、吸收环境中的污染物质，特别是一些难降解的物质. 但这些研究大都以土壤、水体为介质，关于大气处

理的研究非常缺乏，关于内生菌的定殖过程和机理研究也较少. 此外总结了大气污染物如颗粒物（particulate matters，
PMs）、挥发性有机物（volatile organic compounds，VOCs）、无机污染物的处理和修复. 虽然目前关于植物-内生菌联

合处理环境中污染物的研究较多，但是二者相互作用的机理，特别是内生菌的定殖动态和植物-内生菌相互作用的持续

性还不清楚，需要深入研究. （图2 表2 参106）
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Abstract  Plant-endophyte combination technology not only overcomes the defects of microorganisms or plants 
in treating pollutants separately but is also more efficient and does not cause secondary pollution. In this study, 
we comprehensively summarize the endophyte inoculation mode, colonization process, and mechanism of 
action, as well as the application and mechanism of action of the plant-endophyte combination technology in 
soil, water, and atmosphere. Bacterial endophytes can confer resistance or tolerance to the host plants from 
biotic and abiotic stresses by releasing antimicrobial compounds, producing siderophores, competing for space 
and nutrients, and modulating the plant resistance response. Some bacterial strains can relieve plant stress 
by blocking the pathway of ethylene synthesis in plants. Research progress shows that plants and endophytes 
can cooperate with each other. On the one hand, endophytes promote plant growth, and on the other hand they 
play an important regulatory role in adapting to and tolerating environmental stress. Moreover, endophytes can 
help plants to isolate, transform, degrade, and absorb pollutants in the environment, especially for some hardly 
decomposed substances. However, most studies have focused on soil and water media, and there is a lack of 
research on atmospheric treatments. Moreover, there is a further lack of research on the colonization process 
and mechanism of endophytes. Therefore, the different inoculation methods of endophytes, their entry into 
plants from different parts of the roots, and their influencing factors are reviewed in detail in this paper, alongside 
a review of the remediation of particulate matters (PMs), volatile organic compounds (VOCs), and inorganic 
pollutants. To date, although there have been many studies on the treatment of environmental pollutants by 
plant-endophyte technology, their mechanism of action has not been fully explained, especially endophytic 
colonization dynamics and the persistence of the interaction, which will be topics for further study.
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植物修复一直被认为是一种既环保又具有成本效益的

环境治理方法 [1]，在土壤、水体和大气污染中有大量的应用，

污染物通过氧化、还原形成更简单的形式储存在植物液泡中

或挥发到大气中，但是由于植物生长缓慢，生物量小，易中毒

且属于自养生物，因此对重金属和有机物的处理效果非常有

限 [2].  微生物法是一种传统且应用比较成熟的修复方法，但

是微生物对生长环境有较高的要求，去调试各种微生物最佳

的生存条件比较困难.  而植物-内生菌联合处理属于生物修

复范畴，它构建了植物-内生菌共生体系，通过微生物强化植

物或协同植物隔离、降解、转化、吸收、代谢土壤、水体和大

气中的污染物 [3].  此技术的关键是选择一种可以与植物共生

并对环境中污染物的去除有促进作用的微生物. 大量研究表

明根际促生菌对植物修复有较好的促进作用 [4]，但与内生菌

（endophyte）（指生存在植物的各种不同组织之间和细胞内

部，并与宿主植物建立和谐联合关系的各种不同微生物 [5]）相

比，内生菌与宿主植物的共生关系更密切，植物为内生菌供应

了富足的营养以及稳定且累积大量有害物质的生存环境，使得

内生菌具有适应高浓度污染物的能力从而促进植物修复的效

果更佳 [6]. 
目前，环境中污染的治理方法主要包括物理法、化学法、

生物法、植物法和植物-微生物联合法（如表1）；但是传统的

处理方法存在处理效率低、成本高、工程量大等不足 [21].  植
物-微生物联合处理技术不仅可以克服植物单独处理污染物

时生物量低和植物中毒的缺陷，发挥微生物促进植物生长和

增加抗逆性的优势，而且更加高效、无二次污染、处理成本

低，因而越来越受到人们的重视 [22]. 植物-微生物联合技术也

逐渐在土壤、水、大气环境污染物处理中发挥越来越重要的

角色. 

植物-内生菌在促生长、抗逆、提高污染物去除效率方面

的应用及机理已有大量报道，但是大部分研究主要集中在土

壤、水体中，而应用于大气中的研究相对较少. 本文主要对内

生菌的定殖过程、机理和作用方式以及植物-内生菌在土壤、

水体、大气污染处理中的应用及机理进行综述，指出在不同

介质中应用的问题和前景，以期为全面系统地了解从内生菌的

接种、定殖到植物-内生菌在不同介质中的相互作用对有机污

染、重金属污染物、颗粒污染物、挥发性有机污染物、气态无

机物的去除机理和应用提供理论依据. 

1  内生菌

1.1  内生菌的接种方法
几乎每种植物的种子、根、茎、叶都含有数量众多、种

类丰富的内生菌，但这种栖息不会在植物的整个生命周期中

持续下去，因此可以通过科学手段加以调节，使内生菌在生

物系统中的应用得以工程化 [23]. 将内生菌成功接种到植物体

内是此技术成功的第一步，现在使用较多的接种技术主要包

括种子浸泡法、根浸泡法、叶面喷洒法 [24]，由于内生菌的传

播方式包括水平传播和垂直传播，因此也有一部分内生菌可

以通过种子携带 [25]. Anyasi等人在采用不同接种技术的烟草

（Nicotiana tabacum）和香泽兰（Chromolaena dorata）对比

研究中发现叶面喷洒的效果最好，其次是根部浸泡，同时发现

同一种接种方法对不同植物的接种效果也会有差异 [24]. 但并

不是所有的微生物都能定殖到植物体内，植物产生的植物毒

素如萜类和黄酮类化合物会对定殖的微生物产生阻碍 [26]. 
1.2  内生菌的定殖过程

内生菌定殖到植物体内是一个极其复杂的过程，细菌细

胞附着在植物表面被认为是定殖过程的第一步. 细菌细胞合

表1  环境污染物主要治理方法

Table1  The main treatment methods of environmental pollutants
方法

Method
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
应用范围

Application range
文献

Reference

物理
Physical

效率高，适用范围广
Efficient and wide range of application 

成本高，会对环境造成一定程度的污染
High cost; causing a certain degree of 
pollution to the environment

适用于污染程度较低、面积小的修复
场所
Suitable for the repair site with low 
pollution degree and small area

[7-9]

化学
Chemical

效率高，见效快，适用范围广泛
High efficiency, quick effect, and wide 
range of application

易造成环境污染和潜在的危害，成本
高，效果不稳定，工程量大，处理后的土
壤不能利用
Easy to cause environmental pollution 
and potential harm; high cost, unstable 
ef﻿fect, and large amount of engineering; 
the treated soil not be used

适用于污染严重、范围小的污染源
Suitable for pollution sources with 
serious pollution and small scope

[10-12]

微生物
Biological

治理彻底，无二次污染；成本低，效率高，适
应范围广
Controlling thoroughly without secondary 
pollution; low cost, high efficiency, and 
wide range of adaptation

微生物的生长受多种因素的影响和限
制，应用环境受到限制
The growth of microorganisms 
affected and restricted by many 
factors, and the application 
environment limited

污水处理，土壤治理，大气污染治
理，生活垃圾处理
Sewage treatment, soil treatment, 
air pollution treatment, and 
household garbage treatment

[13-15]

植物法
Plant method

成本低，易操作；有光合作用，无需外界提供
能量；能够在净化环境的同时释放氧气
Low cost, and easy to operate; with 
photosynthesis, which requires no external 
energy supply; purifying the environment 
while releasing oxygen

生物量小，修复周期短；易植物中毒，修
复效率低；缺乏完整降解污染物的能力
Small biomass and  short restoration 
period; easy plant poisoning, low 
repair efficiency; lack of complete 
ability to degrade pollutants

适用于污染程度低、污染面积大的场
所；在大气和土壤污染中应用较多
Suitable for places with large 
pollution area and pollution degree; 
widely used in air and soil pollution

[16-18]

植物-微生物联
合法
Plant-
microorganism 
combination

克服植物和微生物单独处理时的缺点，修复
效率高，无二次污染，能修复一些难降解的
污染物
Avoiding the shortcomings of plant or 
microorganism treatment separately, with 
high repair efficiency and no secondary 
pollution; repairing some difficult-to-
degrade pollutants

影响因素较多，不同的植物和微生物的
组合效果会有差异
Many influencing factors; the 
combination effect of different plants 
and microorganisms will be different

使用范围较为广泛，对土壤、水体、
大气中的有机污染物和重金属污染
物都有一定的处理效果
Widely used to treat organic 
pollutants and heavy metal 
pollutants in soil, water and 
atmosphere

[19-21]
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成的胞外多糖可促进细菌细胞附着在根表面，在植物内定殖

的早期具有重要作用. 据报道，内生细菌葡萄糖酸杆菌Pal5产
生的胞外聚合物（extracellular polymeric substances,EPS）
是水稻根表面附着和定殖的重要因素[27]. 最近一项利用重氮

营养体Pal5在水稻（Oryza sativa）植株上进行的定殖研究表

明，细菌细胞被胞外多糖保护而不受氧化损伤，这可能是定殖

的关键 [28]. 此外，细菌的结构如鞭毛、菌毛也可能会促进细菌

附着在植物表面[29]. 细菌内生菌最初附着在根表面，并探索潜

在的进入位点，以进入植物内部组织. 根中出现根毛或侧根的

开口，以及芽中的气孔、伤口和透皮是内生菌进入寄主植物的

主要入口点 [30].  一些细菌内生菌也可通过分泌破坏细胞壁的

纤维素酶，如纤维素酶、木聚糖酶、果胶酶和内葡聚糖酶等来

打开植物细胞壁，促进细菌进入植物组织并在植物组织内传

播 [31]. 一项研究通过观察发现，与野生型菌株相比，Azoarcus 
sp. BH72的内切葡聚糖酶突变体进入水稻根的频率降低，并

且突变体不能传播到地上植物部分，从而支持了这一假设 [32]. 
也有研究表明，侧根出芽处的天然裂缝是内生菌最常见的进

入位点[33]. 此外，一些细菌以根顶和根毛为切入点，然后在根

皮层和维管组织内进行内生定殖. 它们可能专门在各种植物

部分的细胞间隙中定殖，包括根、叶、茎、花和种子 [34].  在叶

片中，叶肉细胞间隙、木质部组织和气孔下均有细菌内生菌的

存在 [35].  在葡萄叶片中也观察到细菌细胞通过气孔离开 [36]. 
一个相对较新的研究领域是植物内生菌在植物细胞的胞内定

殖，但这方面的研究还很少. 众所周知，内生菌通常在植物的

细胞间隙中进行定殖，但最近有几个细菌在细胞内定殖植物

的例子被报道 [37]. 这些例子包括在香蕉（Musa nana Lour）
的茎尖、苏格兰松树（Scotch Pinus）的茎分生组织、柳枝稷

（Panicum virgatum）的幼苗根和微繁殖的桃树（Amygdalus 
persica）中存在细胞内细菌[38-39]. 
1.3  内生菌的作用机理

不同种类的内生菌在植物体内定殖后对不同的污染

物具有专一的抗性 [ 4 0 ]（表2）.  内生菌对植物的作用方式

主要包括两个方面.  （1）内生菌的促生长特性：内生菌促

进植物分泌植物激素如赤霉素、细胞分裂素、生长素等

促进植物生长，而且内生菌体内含有1 -氨基环丙烷羧酸

（1-aminocyclopropanecarboxylic acid，ACC）脱氨酶，可以

将ACC分解为α-丁酮酸和氨，增加氮源；同时ACC可以参与抑

制乙烯的合成，因此ACC脱氨酶可以间接地促进植物生长 [41]. 
内生菌也可以促进植物的固氮和溶磷，产生铁载体，加强植

物对铁的络合能力，促进植物的生长，同时植物对铁的吸收

可以抑制病原体的繁殖. 内生菌还可通过与植物病原体在营

养及生态位点的竞争和在代谢过程中产生抗生素，抑制植物

病原体的生长而促进植物的生长 [42]. 如Bashan等在盆栽实验

中接种了短小芽孢杆菌E2S2的植株显著增加了根（14.6%）和

芽（17%）的长度、鲜重（37%）和干重（32%）[43]. Ma等在内

生真菌感染羽茅（Achnatherum sibiricum）的干旱胁迫实验

中发现，内生真菌感染缓解了宿主植物细胞膜的旱害程度，

与未感染植株相比，感染植株的类葫芦卜素含量显著增加 [44]. 
（2）促进宿主植物对污染物的修复能力：一些内生菌可以产

生铁螯合剂、铁载体、有机酸和各种降解酶来改变污染物的

毒性 [45]，还可以通过改变土壤的pH、氧化还原反应来改变重

金属污染物的可生物利用性，以此来促进宿主植物的修复能

力[43-45]. 由于内生细菌的有益作用，植物的先天免疫系统反过

来也会帮助细菌在根和芽中的定殖. 

2  植物-内生菌对土壤中污染物的处理

土壤作为大部分污染物的汇集处，因工矿业开采、金属冶

炼、农业生产活动、家禽养殖等活动而受到了极大的污染 [61]. 
生态环境部的报道（2016年）显示，我国土壤监测点位污染超

标率为16.1%，其中耕地、林地、草地和未利用地的超标率分别

为19.4%、10.0%、10.4%和 11.4% [62]. 土壤中的污染物可以通

过农作物经过食物链最终危害到人类；也可以通过迁移进入地

表水与地下水；也有一部分污染物可以通过蒸发进入大气中[63]. 

表2  不同植物内生菌的专一特性

Table 2  Specific characteristics of endophytes in different plants
宿主植物

Host plant
内生菌

Endophyte
污染物

Contaminant
文献

Reference
三叶草 Shamrock 假单胞菌 Pseudomonas Cu, Zn, Ni [46]
芥菜 Brassica juncea 鞘氨醇单胞菌 Sphingomonas Zn [47]
甘蓝型油菜 Brassica napus 毛霉菌属 Mucor genera Pb [48]
番茄 Solanum lycopersicum 黄花青霉 Penicillium annuum Al [49]
桤木 Alnus cremastogyne Burk 苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis As [50]
印楝 Azadirachta indica A.Juss 芽孢杆菌 Bacillus 烃类化合物 Hydrocarbon compound [51]
亚洲车前草 Asia Plantago depressa Willd 芽孢杆菌 Bacillus 菲 Phenanthrene [52]

西葫芦 Cucurbita pepo 嗜单胞菌 Thermomonas 2,2-双(4-氯苯基)-1,1,1-二氯乙烯
2, 2-Bis (4-chlorobenzyl)-1,1, 1-dichloroethylene [53]

番茄 Solanum lycopersicum 青霉菌 Penicillium 萘 Naphthalene [54]
翻白柳 Salix hypoleuca seem 恶臭假单胞菌 Pseudomonas putida 芳香烃 Aromatic hydrocarbon [55]
用于植物修复的植物
Plant species used for phytoremediation 放线菌和纤毛虫 Actinomyces and ciliates 芳香烃和脂肪烃

Aromatics and aliphatic hydrocarbons [56]

水稻 Oryza sativa 
α,β和γ-变形，放线菌，拟杆菌和厚壁菌门
α, β and γ-deformation, Actinomycetes, 
Bacteroides, and Pachyphyta

甲醇（通过元蛋白质组学）
Methanol (via metproteomics) [57]

向日葵 Helianthus annuus
微小杆菌属，红球菌属，弗氏柠檬酸杆菌
Micrococcus, Rhodococcus, Citrobacter 
freundii

原油，菲和正十八烷
Crude oil, phenanthrene and n-octadecane [58]

16种科威特的栽培或野生的植物
Sixteen cultivated and wild plant species 
from Kuwait

黄杆菌，盐单胞菌，节杆菌，马林杆菌，奈瑟菌
Flavobacterium, Haemophilus, Arthrobacter, 
Marlin, and Neisseria

芳香烃和脂肪烃
Aromatics and aliphatic hydrocarbons [59]

拟南芥 Arabidopsis thaliana 生丝微菌属 Mycelium 甲基氯 Methyl chloride [60]
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2.1	超累积植物-内生菌对土壤中重金属污染物的修复 
2.1.1  土壤中重金属污染的修复　　土壤中的重金属污染物

由植物的根系进入植物体内，通过植物转化、植物提取、植物

蓄积、植物蒸腾和根际修复降低土壤中重金属污染物的毒性

和浓度 [64].  大量研究表明超累积植物（指对重金属的吸收积

累量远远超过普通植物，是一般植物在同样生长条件下重金

属积累量的100倍以上 [65]）内生菌不仅可以克服植物修复的缺

陷，而且可以提高植物对重金属污染物的耐性和吸收量. 我国

现已报道的超累积植物已达400余种. 肖萧在龙葵（Solanum 
nigrum）体内分离到的内生菌对10 mg/L的重金属镉、铅、铜

溶液的去除率分别达到75.78%、80.48%、21.25% [5]；遏蓝

菜（Thlaspi arvense）对铅、锌具有较强的吸收富集能力[66]；

蜈蚣草（Eremochloa ciliaris）和大叶井边草（Pteris nervosa 
Thunb）对砷有较好的吸收 [67-68].  
2.1.2  土壤中重金属污染的修复机理　　首先，金属污染物

的植物毒性是影响植物修复成功的关键因素. 为了克服金属

胁迫，即减轻金属毒性或赋予植物金属耐受性，许多细菌都

经历了内生菌-宿主共进化过程 [69]，其作用机理如图1所示，

植物通过根部提取、植物吸收和运输将金属污染物转移到体

内，而大多数内生菌及其寄主植物能够产生具有极性，具有酸

化、螯合和离子交换能力的细胞外螯合化合物（如小分子有机

酸、铁载体和生物表面活性剂）可以直接帮助内生菌提高生物

利用度，促进植物从土壤中提取金属污染物[70]. 运输到植物体

内的金属污染物可以通过内生菌降低毒性、形成沉淀或者提

高抗性，形成植物防御机制. 内生细菌可以通过细胞外沉淀，

细胞内积累和螯合 [71]，将有毒金属离子生物转化为低毒或无

毒等机制来降低植物毒性. 内生菌也可以通过生物吸附和生

物积累将金属离子和细胞表面的官能团如羟基、羰基、羧基、

巯基等结合 [72]，形成络合物或者沉淀；也有一部分金属向细

菌细胞主动转运而被吸收进细胞内[73]. 一旦金属进入活细胞

内部，它们可能会结合、沉淀、积累、螯合在特定的细胞内细

胞器中，或转位至特定的结构，具体取决于相关的生物体和元

素 [72-73].  也有研究表明内生菌含有的耐性基因可以增加重金

属污染物的积累和接种该内生菌的植物的耐受性；董睿智通

过实验证明，具有耐性基因的L01内生菌具有非常高的砷抗性

和铅抗性，对三价砷的抗性可达80 mmol/L，对铅的抗性可达 
5 mmol/L[74]. 内生细菌也可以调节植物抗氧化酶的活性以及

脂质过氧化（丙二醛的形成），这是植物防御机制特别是抵抗

重金属诱导的植物氧化反应 [75]. 另外，某些内生细菌还可以使

用甲基化作为金属抗性或排毒机理. 例如，一些耐汞的内生细

菌将有机汞裂解为汞离子（Hg2+）[76]，从而减轻金属毒性并提

高植物挥发的效率. 
2.2  植物-内生菌对土壤中有机污染物的修复

研究表明，细菌是降解有机污染物的主要途径，特别是

对难降解的有机污染物 [77]，例如假单胞菌属拥有alk、phe和
tol基因组，这使得其能够分解几乎所有具有少于4个芳香环的

多环芳香烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAH）[78].  
伯克霍尔德氏菌菌株DBT1和杂种杨树共生菌对萘、菲、芴和

二苯并噻吩的混合物产生的毒性有更好的耐受性 [79]. 作用机

理如图1所示，有机物可以通过根部或者叶部进入植物体内，

为内生菌提供了生存的环境，虽然植物也可以将一些有机物分

解为简单的小分子物质，但是它并不能完全降解，主要依赖内

生菌来完成. 内生菌可以通过代谢产生各种酶去矿化有机污

染物，降低其毒性、挥发性和蒸散性 [80]. Trapp等研究表明内

生菌群能够在蒸散污染物之前通过细胞内双加氧酶的作用降

解污染物，特别是持久性有机污染物[81]. 挥发性有机污染物在

植物中的停留时间为数小时至2 d，因此可知内生细菌是使挥

发性有机污染物释放到大气中的主导者[82]. 此外，植物根系分

泌物中的许多化学物质刺激根际微生物降解包括持久性有机

污染物（persistent organic pollutants，POPs）在内的外源性

污染物. 例如根分泌物的共同成分水杨酸盐可提高假单胞菌

属中编码联苯双加氧酶的bphA基因的表达 [83]. 

3  植物-内生菌对水体中污染物的处理

3.1  水中污染物的修复
随着工业的发展，污水中污染物的种类越来越多，从初期

生活污水中一些简单的有机物到工业生产时期工业废水中的

难降解的有机物和金属污染物，以及现代医学发展中的各种

激素等. 这些污染物质进入水体后对生态健康和人类的生活

造成了极大的危害. 到目前为止用于水处理的方法有很多种，

但是大部分都是针对污水厂的污水，对于一些被污染的地下

水、湖泊和河流却效果不好. 而植物-内生菌的联合处理机制

却能有效地修复这类水体. 
3.2  水中污染物的修复机理 

植物-内生菌的联合处理技术也可以用于水体中污

染物质的去除，去除机理如图1所示，当将具有降解有机

物污染能力的内生菌接种到水培植物中时，内生菌可以

提高有机污染物的降解 [84].  Chen等从4种水生植物，芦苇

（Phragmites communis）、菹草（Potamogeton crispus）、

睡莲（Nymphaea tetragona）和茨藻（Najas marina）分离的

内生菌研究中得出，这4株植物的不同部位具有不同的内生细

菌，一些内生菌可以降解萘和农药，也有一部分内生菌具有

溶解不溶性磷酸盐的潜力 [85].  这种发现进一步证明了植物-

微生物联合处理技术原位处理水中污染物的潜力. 也有研究

表明接种内生菌后，可以大大降低植物体内的挥发性有机污

染物的毒性和蒸散量. Doty在一项田间实验中，接种了恶臭假

单胞菌W619后，植物的四氯乙烯（trichloroethylene,TCE）
蒸散量降低了90% [86].  也可将具有降解某种污染物质的基

因移入内生菌中以改善植物-微生物联合处理技术的处理效

果 [87].  Weyens等将经过工程改造的内生细菌恶臭假单胞菌

W619TCE接种到在受TCE污染的水中生长的杨插条上，接种

后的杨树（Populus）茎叶中TCE的积累显著减少. 这证明了工

程化的内生细菌也可以接种到植物中，以增强对有机化合物污

染水体的修复 [88]. Ashraf等研究表明植物-微生物的协同作用

可以增强工业废水的修复，接种了3种内生细菌的菌株用于人

工湿地增强制革废水修复时，植物-微生物的相互作用降低了

水中生物化学需氧量中的82%，生化需氧量中的94%和铬中的

95%，修复效果明显高于仅使用植物[89]. 从现有文献来看关于

植物-内生菌处理水体中的污染物应用较多，但是关于其机理

研究较少，且还停留在早期的发现，因此需进一步研究. 

4  植物-内生菌对大气中污染物的处理

随着世界工业的发展，大气污染已经成为世界瞩目的

问题.  我国已成为世界上大气污染最严重的国家之一 [90].  据
《2018中国生态环境状况公报》报道，全国338个地级及以上

城市中，217个城市环境空气质量超标，占全部城市的64.2%. 
大气污染由多种主要和次级污染物组成，主要包括颗粒物、挥
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发性有机化合物、多环芳烃和无机污染物 [91]. 植物-内生菌对

大气中污染物处理的机理如图2所示. 
4.1  大气中PMs的修复机理

PMs的化学种类主要包括SO42−、NO −3、NH+4、有机

碳 [92]. 越来越多的证据表明，植物叶片能够吸附、捕获PMs，
并起到生物过滤器的作用. 在植物-内生菌对PMs的修复中，

叶片在生理上充当了PMs的天然载体，樟子松的针叶每平方

毫米可积累18 000个矿物颗粒 [93]. 在新西兰，树木每年清颗

粒物物质可达1 320 t [94]. 而内生菌促进植物生长的特性可能

会导致生物量增加，从而增加表面吸附污染物的能力. 颗粒物

的毒性是通过诱导活性氧在其表面生成而引起的，在其修复

中，一些内生菌具有高的抗氧化性可以对诱导活性氧化物起

到解毒作用[95]. 
4.2  大气中VOCs的修复机理

VOCs数量众多、无处不在，包括自然产生的和人为产

生的化合物. 植物-内生菌联合处理系统可以大大提高空气中

  Contaminated environment  

Promoting the degradation of organic pollutants

Nutriment Metal
   

Organic matter

Plant absorption: the absorption 
of metal and organic contami-
nants by plant roots

Plant extraction and plant 
transport: transfer of heavy 
metals, organics, etc from 
roots to overground parts.

Plant volatilization: the 
release of organic matter and 
metals into the atmosphere in 
a volatile form.

 Organic contaminant  

 Rhizosphere bacteria   
 Endophyte                                      

 Metallic contaminant
 Pathogenic acteria     

 Plant extract   
 Microbial metabolism 

Promoting the growth of plants

Promoting the absorption and transformation 
of metal pollutants

1

Reducing toxicity by converting toxic metal 
ion organisms to low toxicity or nontoxicity.
2

Biosorption and bioaccumulation combine 
metal ions with functional groups on the cell 
surface to form complexes or precipitates.
3

To regulate the activity of plant antioxidant 
enzymes and lipid peroxidation against 
heavy metal induced plant oxidation.
4
Methylation reduces the toxicity of heavy 
metals.

1

Plants convert them to more 
water-soluble and less toxic forms.
2

The specific genes of endophytic 
bacteria can degrade some 
refractory organic compounds well.  
3

Endophytes can also metabolize 
various enzymes to demineralize 
organic pollutants, reducing their 
toxicity, volatility and 
evapotranspiration.   

1

Secreting plant hormones such as 
gibberellin, cytokinin and auxin.
2 ACC

ACC deaminase was synthesized to increase
the nitrogen source and inhibit the synthesis
of ethylene.
3

Promoting nitrogen fixation and phosphorus
dissolution of plants, producing iron carriers,
and enhancing the complexing ability of 
plants to iron. 
4

Iron carriers enhance the plant’s ability to 
complexate iron and inhibit the reproduction 
of pathogens.  

图1  植物-内生菌联合处理土壤、水体中污染物质的机理示意图 [69-70, 80, 82].
Fig. 1  A brief overview of the plant-microorganism combination treatment of pollutants in soil and water [69, 70, 80, 82].

图2  植物-内生菌联合处理大气中污染物质机理示意图 [70, 80, 92].
Fig. 2  A brief overview of the plant-microorganism combination treatment of pollutants in air [70, 80, 92].
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VOCs的去除效率. Wararat等在实验中发现，未灭菌的蝴蝶

豌豆（Clitoria ternatea）植株在水培条件下对苯的去除效率

更高，这种差异主要是由植物相关细菌的存在造成的 [96].  分
离结果表明，有1株内生细菌（EN2）和2株附生细菌（EPL1和
EPR2）具有最高的除苯效率，将这两种细菌分别接种到植物

中，在接种该菌株的植物中发现了很高的吲哚乙酸（IAA）生

成率和苯耐受性. Arnon 等研究发现天然内生肠杆菌EN2和
吊兰的联合共生作用对室内空气中的苯的修复有极大的效率. 
接种与未接种组相比，气相苯的去除率显著提高，这是因为通

过内生菌产生的IAA与ACC脱氨酶活性促进了苯的降解，调节

了苯胁迫下植物的生长 [97]. Khaksar等人将内生蜡样芽孢杆菌

接种到非原生寄主金钱树（Zamioculcas zamiifolia）上，发现

在气孔完全关闭的24 h黑暗条件下，未接种内生菌的金钱树可

吸附约38.05% ± 0.81%的气态甲醛（熏蒸72 h），接种内生菌

的金钱树在72 h内气态甲醛去除率为100% [98]，这说明内生菌

可以通过调节气孔来增强植物对甲醛的去除效率. 虽然植物-

内生菌联合处理大气中的污染物现阶段由于各种因素还没有

走出实验室，但是随着研究的不断深入，走向实践是必然的，

特别是随着人们对室内VOCs污染的重视，利用植物-内生菌

去处理室内低浓度的VOCs将会是一个很好的应用方向. 
4.3  大气中无机物的修复机理

关于微生物对氮和硫等无机物的代谢，我们会联想到植

物相关的微生物群落参与了氮氧化物和二氧化硫的捕获 [99]. 
而Papen等的研究 [100]表明，化能自养菌可能是造成叶片上

NO2沉积速率较大的原因之一. 
4.3.1  CO2的修复　　植物吸收大气中污染物主要是通过气

孔，并经由植物维管系统进行运输和分布. 植物通过光合作用

从空气中提取CO2，并在其植物器官中储存很短或很长一段

时间. 储存在植物中的CO2要么转化为腐殖质，要么被储存起

来 [101]. 碳封存是指将CO2长期储存在植物体内[102]，而一些内

生菌可以利用CO2作为碳源；而且内生菌可以影响植物的光合

生理，接种LBF-2后枸杞叶片的叶绿素含量、叶绿素荧光参数

qP和Y(II)都显著高于不接种组，提高了宿主植物叶绿素含量和

净光合速率 [103]. 因此，可以缓减CO2对气候变化和空气污染的

影响. 
4.3.2  SO2的修复　　SO2通过植物气孔扩散，并随还原硫循

环而降解. 植物通过根部吸收循环的产物（含硫氨基酸）来生

长. 然而，高浓度的硫会对植物的降解系统造成损伤，但是内

生菌的接种会减少其对植物的损伤，内生菌在植物中可以辅

助植物利用色氨酸，通过多种生物合成途径合成吲哚乙酸，协

调细胞防御机制，增强对外部不利条件的保护[104]. 

4.3.3  NO2的修复　　NO2的植物修复始于通过气孔、叶片和

根表面的吸附，之后，NO2通过硝酸盐同化途径代谢，形成氨

基酸等有机分子，或者作为一种替代肥料为植物提供养分 [101]. 
而内生菌可以促进降解不同营养源、介导氮矿化进而促进宿

主植物生长 [105]. 因为内生菌能够在植株根部定居，并在根细

胞中形成微巩膜进而促进植株对氮的吸收 [106]. 

5  小结与展望

内生菌的定殖方法和定殖动态研究为植物 -内生菌的联

合处理技术提供了理论和技术支持. 定殖到植物体内的内生

菌在处理环境中的污染物时展现了其独特的功能，现有的研

究进展揭示了内生菌不仅能够降低土壤中重金属污染物的毒

性，将其形成沉淀，提升植物的防御机制，同时也能够辅助植

物降解水体中的有机污染物，矿化水中的有机物减少它的挥

发性和蒸散性，也能够促进对大气中颗粒污染、挥发性有机

污染物和无机污染物的吸收和降解. 但是现有的研究主要集

中在土壤和水体中，在大气方面的应用和机理甚少，总体上对

植物-内生菌的研究还不够全面和系统. 
关于植物和微生物单独处理环境污染的相关研究很多，

但植物-微生物联合处理技术仍处于起步阶段，主要存在以下

问题，有待深入研究. 
（1）土壤中污染物的大部分是以混合污染物的形式存在

的，而现阶段关于植物-微生物联合修复的研究都只局限于去

处理单一的污染物，而且大部分植物和微生物对污染物的去

除具有较强的专一性，一般只能去除某些特定的污染物，而对

其他污染物的去除效果不太理想. 因此应加强混合污染物的

去除效果研究，以及混合污染物对植物-微生物联合系统的影

响研究等. 
（2）在水体中会有许多自由生长或者人工栽培的水生植

物，但是现在关于植物-微生物联合处理中植物都是陆生植

物，对水生植物的研究较少，而水生植物种类繁多，又具有许

多独特的性质. 因此进一步研究内生菌和水生植物的联合利

用效果和机理可为其在处理水体污染物的应用提供理论依据. 
（3）空气的流动性大，局部地区的污染物的种类和浓度

在短时间内变化较大，而研究过程中气体污染物的浓度变化

都比较小，有些情况下，当污染物浓度太低而不足以维持功能

微生物的数量时，微生物就不能继续发挥修复效果，所以如何

使处理效果稳定，还需进一步的研究. 
上述问题需要从微生物学、生态学、植物学、土壤学和基

因工程技术等角度进行多学科交叉的综合研究，促进生物修

复研究的领域不断拓宽，技术的完善程度和配套性不断改善.
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